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摘要 

  本專題主要是研究以二氧化鉿(HfO2)為電容結構的介電層，經過

不同溫度的快速熱退火處理，探討閘極漏電流(I-V)、電容-電壓(C-V)

曲線分析、依時性介電層崩潰測試 (time dependent dielectric 

breakdown，TDDB)及可靠度分析。 

對於介電層崩潰機制的研究，專題中提出了介電層崩潰模型和載

子傳導路徑模型。HfO2 介電層相較於二氧化矽(SiO2)有較多的陷阱

(traps)和缺陷(defects)。另外，HfO2與矽基板之間的介面層(interfacial 

layer，IL)有較小的介電常數，當施加電壓時，介面層(IL)所承受的電

場較大，導致此區域介電層會先發生暫時性崩潰(soft breakdown，

SBD)。持續施加電壓，此時在 HfO2 介電層中的陷阱(traps)、缺陷

(defects)會越來越多，最後形成漏電流傳導路徑，導致漸進式崩潰

(progressive breakdown，PBD)。在外加電壓於 HfO2介電層中，推測

可能因在介電層和閘極金屬氮化鉭(TaN)與介電層與矽基板兩界面

間，所產生的介面層(interfacial layer)之內電場分佈不相同，導致在介

電層中的陷阱、缺陷的產生速率不同，因此導致漏斗狀分佈的漏電流

通道，最後整個結構發生永久性崩潰(hard breakdown，HBD)。 

 

 

關鍵字：高介電係數介電層、二氧化鉿、崩潰機制、可靠度 
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Abstract 
  This work is to study the characteristics and effects of thermal annealing of 

hafnium dioxide (HfO2) as a gate dielectric layer. Which through the varied 

temperature rapid thermal annealing (RTA) investigates the electrical characteristics 

and reliability behavior. 

We propose a breakdown model for the mechanism of dielectric breakdown and 

the conduction path of breakdown for HfO2 dielectric. The hafnium dioxide (HfO2) 

dielectric layer has more traps and defects than silicon dioxide (SiO2) layer. There is 

an interfacial layer (IL) with smaller dielectric constant between the hafnium dioxide 

(HfO2) layer and the silicon substrate. When the electric field applied, the interfacial 

layer (IL) will sustain the larger electric field resulting in the soft breakdown (SBD) 

behavior. As long as a continuous electric field is applied, traps and defects in the 

dielectric layer will increase. The formation of the leakage current’s conduction path 

leads to progressive breakdown (PBD). And then, the value of the electric field 

between the dielectric layer and the metal gate and that between the dielectric layer 

and the silicon substrate is different. In the dielectric layer, traps and defects will 

become the hour-shaped distribution pattern of channels. Finally, the structure leaded 

to the phenomenon of hard Breakdown (HBD). 

 

Keywords：High-K dielectric, hafnium dioxide (HfO2), reliability, breakdown 

mechanism, soft breakdown (SBD), progressive breakdown (PBD), hard breakdown 

(HBD). 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

  在 I.C.製程技術的逐日進步下，根據摩爾定律(Moore’s Law)預

測，微處理器電晶體數目在價格不變的條件下，幾乎每 18 個月就增

加一倍，如圖 1-1.1。電路的集積度持續增加，元件尺寸不斷的縮小，

傳統的閘極氧化層使用二氧化矽(SiO2)，當閘極厚度處於 1.2nm 以下

時，會面臨漏電流過大的問題[1-2]。 

  我們可藉由高介電係數材料(High-K dielectric)的取代，提升閘極

介電層的介電係數，達到在相同的電容值下，有較厚的實際厚度

(Equivalent Oxide thickness，EOT)，來降低直接穿隧(direct tunneling)

所導致的漏電流現象[3-4]。 

 

 

圖 1-1.1 摩爾定律 [5] 
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  選用高介電係數材料，需要考慮到幾個因素，一是與矽基板接觸

時能有良好的熱穩定性，另外要有穩定的介面，使高介電材料不易與

矽基板產生品質不佳的界面層。目前多以矽為基板材料，在使用高介

電係數材料時，能帶與矽相比較，如果有較小的能隙或能帶偏移量，

會導致因直接穿隧而引發漏電流產生。一般做為閘極高介電質所研究

的材料，其特性多為 20<K<60、Eg>5eV，如圖 1-1.2 和圖 1-1.3。相

符合的材料有：ZrO2 、HfO2 、HfSiO4、Al2O3 、Y2O3和 La2O3等。

[3, 6] 

 

 

 

圖 1-1.2 不同高介電係數材料之介電常數與能隙比較[3] 
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圖 1-1.3 不同高介電係數材料之能帶偏移量[6] 

 

 

1-2 研究動機 

  傳統閘極氧化層是以 SiO2為介電層，但元件大小已縮小到奈米

尺寸，若以 SiO2為介電層，會有極大的漏電流情形。目前是以 High-K

材料來取代 SiO2，在有相同的電容值條件下，以較厚的實際厚度，來

減少漏電流的直接穿隧(direct tunneling)現象[3-4]。在 High-K 介電層

中，內部的缺陷(defects)、陷阱(traps)會比 SiO2 多，當施加電場時，

這些缺陷(defects)、陷阱(traps)與閘極漏電流有極大的關聯，進而導致

元件崩潰損毀。 

  在本專題，金氧半元件(Metal Oxide Semiconductor，MOS)電容結
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構中，閘極介電層以 High-K 材料二氧化鉿(HfO2)取代傳統的二氧化

矽(SiO2)氧化層。在介電層沉積於矽基板之後，經過不同溫度的快速

熱退火處理(Rapid thermal annealing，RTA)，施加測試電壓，探討不

同溫度對 High-K 介電層的影響，以及物理崩潰機制。 
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第二章 元件製作 

2-1 MIS 電容結構 

  本實驗是以 p 型的矽晶圓為基板，經過標準溼式清洗(RCA Clean)

步驟，去除晶圓上的微粒子、有機物及金屬離子等汙染物後，再放入

金 屬 有 機 化 學 氣 相 沉 積 系 統 (Metal Organic Chemical Vapor 

Deposition，MOCVD)，沉積高介電係數材料二氧化鉿(HfO2)，沉積厚

度為 16nm。接著將矽晶圓置入充滿氮氣(N2)的環境中，分別以溫度

400℃、500℃及 600℃，製程時間 30 秒進行快速熱退火處理(Rapid 

Thermal Annealing，RTA)，修補 HfO2介電層因製程等因素所產生的

懸浮鍵、缺陷(defects)和陷阱(traps)，使 HfO2 介電層的結構更趨於完

整。 

 

圖 2-1.1 實驗步驟示意圖 

  在沉積金屬之前，先執行微影製程，包括預烤、底漆層塗佈、光
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阻塗佈、軟烘烤、校準曝光、曝光後烘烤、顯影、硬烘烤，以定義出

光阻的圖案，接著使用反應式真空濺鍍系統沉積 50nm 的氮化鉭(TaN)

薄膜做為金屬電極，在以光阻剝落法(left-off)去除光阻，留下所需的

TaN 部分形成閘極電極，其面積為 5.4×4 μm
2。 

  最後為了量測方便，在矽基板背面，以熱阻式蒸鍍機系統(Thermal 

Evaporation Coater)沉積 200nm 的 Al-Si-Cu 當金屬背電極，使其形成

歐姆接觸，完成電容結構 50nm TaN / 16nm HfO2 / p-Si / 200nm 

Al-Si-Cu。以上實驗製作流程圖，如圖 2-1.2 所示。 

  

圖 2-1.2 電容結構製作流程圖 
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圖 2-1.2(續) 電容結構製作流程圖 
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2-2 材料分析 

 2-2-1 穿透式電子顯微鏡(TEM)  

  穿透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscopy，TEM)，使

用高能電子束，穿透極薄的樣品，電子在經過樣品過程中，會發生彈

性散射、非彈性散射。散射後的電子，再經過光圈、透鏡組合，可產

生明暗的繞射圖，再利用成像繞射對比，可製成明視野和暗視野。本

實驗中是利用明視野來觀察樣品的電子散射影像。[20] 

 

 

圖 2-2-1.3 穿透式電子顯微鏡與光學顯微鏡之比較[16] 
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  電容結構為 50nm TaN / 16nm HfO2 / p-Si / 200nm Al-Si-Cu，利用

穿透式電子顯微鏡(TEM)觀察 HfO2 介電層和介面層的厚度。如圖

2-2-1.3 所示，可觀察到介電層厚度範圍 15.0nm～15.6nm，而介面層

的厚度範圍在 1.6nm～1.5nm 之間，所沉積結構不會因為熱退火處理

(RTA)的溫度不同，而使厚度相差甚遠。 

 

 

圖 2-2-1.3 不同 PDA 溫度處理之 TEM 微結構圖(a) No PDA (b) PDA 

400C (c) PDA 500C 及(d) PDA 600C 
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第三章 電性量測與分析 

3-1 量測機台簡介 

  為了了解介電層沉積後，在不同溫度的快速熱退火處理(RTA)，

對 HfO2 介電層所造成的影響。我們將完成電容製程的晶圓，放至載

座與顯微鏡機台下，利用高倍率顯微鏡，查看電容元件的位置，再利

用兩支探針，一端當量測電極、另一端當接地，如圖 3-1.1。所使用

的量測儀器為安捷倫 HP4155C 半導體參數分析儀，如圖 3-1.2，用以

量測電壓 -電流 (I-V)特性、依時性介電層崩潰 (Time Dependent 

Dielectric Breakdown，TDDB)和安捷倫 E4980A 電壓電容分析儀，如

圖 3-1.3，量測電壓-電容(C-V)特性。 

 

圖 3-1.1 量測探針載座和顯微鏡 
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圖 3-1.2 安捷倫 HP4155C 半導體參數分析儀 

 

 

圖 3-1.3 安捷倫 E4980A 電壓電容分析儀 
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3-2 電流-電壓曲線(I-V) 

  量測電流-電壓曲線(I-V)時，我們利用斜坡電壓(Ramp Voltage 

Stress，RVS)模式，對元件施加偏壓，設定參數步階電壓 100mV、最

大限制電流 100mA，進行閘極漏電流的分析，如圖 3-2.4 和圖 3-2.5。 

 

 

圖 3-2.4 安捷倫 4155C 參數設定：SMU3 當作量測探針，SUM4 當接

地。(SMU3、SMU4 為探針編號)。 
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圖 3-2.5 安捷倫 HP4155C 參數設定：起始電壓 0V、終止電壓-10V、

步階電壓-100mV 和機台限制電流 100mA。 

 

  圖 3-2.6 為 HfO2 經過不同溫度快速熱退火處理(Rapid Thermal 

Annealing，RTA)，因經過處理處為矽晶圓沉積 HfO2介電層之後，再

去熱退火處理 (RTA)，本實驗中又稱沉積後退火 (Post Dielectric 

Annealing，PDA)。從圖中可看出，崩潰電壓(Voltage Ramp Dielectric 

Breakdown，VRDB)會隨著 PDA 的溫度提高而升高，推測原因可能是

因為在PDA的過程中，氮原子修補了存在HfO2介電層內了陷阱(traps)

與缺陷(defects)，使介電層結構更加完整。 
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圖 3-2.6 累積模式下(acc. mode)的閘極偏壓經過 400C、500C 及

600C PDA 處理之漏電流 J-V 曲線圖。 
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3-3 電容-電壓曲線(C-V) 

  為了研究介電層沉積後，在不同溫度的 PDA，對 HfO2介電的微

結構以及介電層內部的缺陷電荷變化，我們使用安捷倫 E4980A 量測

元件的電壓對電容值(C-V)，參數設定頻率 100kHz，電壓掃描限制由

正電壓掃到負電壓，再從負電壓掃到正電壓，觀察曲線中的遲滯現象

(hysteresis)和缺陷電荷密度，如圖 3-3.7 所示。 

 

圖 3-3.7 安捷倫 E4980A 設定頻率 100KHz、電壓掃過範圍±4V。 

 

  理想電壓與電容之間的關係，如圖 3-3.8 所示。高頻所對應的頻

率是 1MHz，低頻所對應的頻率為 5～100Hz 的範圍。偏壓在聚集區

的電容值為 Cox，會隨著表面空乏電容值的減小而減小。偏壓在反轉

區時，需有充分的時間來形成反轉層，在高頻交流訊號下，電子形成

反應層時間過短，反轉層的變化跟不上交流偏壓的變化，此時的電容

值為氧化層電容和空乏區電容的串聯[21-22]。 
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圖 3-3.8 NMOS 電容在低頻與高頻時，電容對電壓關係圖[21]。 

 

  本實驗是以高頻量測測電容，如圖 3-3.9 所示，隨著 PDA 的溫度

增加，平帶電壓偏移量有減少的現象。在 PDA 溫度為 400℃和 500℃

時，平帶電壓往正偏壓移動，推測在經過 PDA 之後，High-K 介電層

內的正陷阱電荷會隨著 PDA 溫度上升而下降[7]。當溫度為 500℃時，

可觀察到曲線較為陡峭，其為介電層因 PDA 之後得到改善，使得缺

陷電荷密度減少。當 PDA 溫度為 600℃時，曲線明顯向負偏壓移動，

介電層中的正陷阱電荷有增加的現象，且因微結構的發生改變，造成

電容值有下降的現象。 
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圖 3-3.9 電容結構 TaN/HfO2 (16 nm)/p-sub/Al-Si-Cu 在(a) PDA 400C  

(b) PDA 500C 及(c) PDA 600C 的 C-V 曲線圖。 
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3-4 依時性介電層崩潰(TDDB) 

  使用安捷倫 HP4155C 量測儀器，操作在此模式下－sampling 

mode，給予固定的測試電壓(Vg= -4.8V)，使元件操作在累積模式

(accumulation mode)，偵測電流隨時間變化的情形(Constant Voltage 

Stress，CVS)，畫出漏電流對時間(I-t)關係圖，設定如圖3-4.10~圖3-4.12

所示，進一步可看出電容結構中的介電層品質好壞，也可預測介電層

受電壓測試之後的生命期，亦稱依時性介電層崩潰(Time Dependent 

Dielectric Breakdown，TDDB)。 

 

 

圖 3-4.10 安捷倫 HP4155C 參數設定：SMU3 當作量測探針，SUM4

當接地。 
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圖 3-4.11 安捷倫 HP4155C 參數設定：間隔時間 1.0s(秒) 、取樣數量

1000 點 

 

 

圖 3-4.12 安捷倫 HP4155C 參數設定：固定電壓-4.8V、機台限流

100mA。 

 

 經過 PDA 處理後，MIS 電容在施加測試電壓初期，可以由圖 3-4.13~

圖 3-4.16 可看出，漏電流有雜訊擾動的現象，其原因可能是位於介電

層內，陷阱(traps)與缺陷(defects)造成有捕捉、散逸的行為。但隨著

PDA 的溫度提升，初期漏電流雜訊擾動的現象有明顯改善，且崩潰

時間(Time to Breakdown，TBD)也有增加的現象。因在經過 PDA 之後，

處於 HfO2 介電層內的陷阱(traps)與缺陷(defects)有得到修補，使得介

電層結構更趨於穩固，減少漏電流雜訊擾動現象。 
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圖 3-4.13  No PDA 累積模式，固定偏壓 (Vg= -4.8V)之 TDDB 曲線圖。 

 

 

圖 3-4.14 PDA 400℃累積模式下固定偏壓之 TDDB 曲線圖。 
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圖 3-4.15 PDA 500℃累積模式下固定偏壓之 TDDB 特性圖。 

 

 

圖 3-4.16 PDA 600℃累積模式下固定偏壓之 TDDB 特性圖。 

 

 

 



二氧化鉿閘極高介電質之依時性介電層崩潰機制研究 

逢甲大學學生報告 ePaper (2009 年) 22 

3-5 韋伯分佈(Weibull distribution) 

 3-5-1 原理 

  韋伯分佈(Weibull distribution)，是瑞典物理學家 Waloddi Weibull

提出一種描述數據分佈的函數。因半導體元件損壞分佈，為非常態分

佈曲線，在此以韋伯分佈來做統計分析，元件生命期檢測方面的問

題，韋伯分佈幾乎成了主要的工具。 

  Weibull 累積分佈函數(Weibull Cumulative Distribution Function，

CDF)如下：表示在某時間內發生故障之機率 

 

其中 F(t)為累積故障率，而 c (Scale parameter，尺度參數)、m (Shape 

parameter，形狀參數)、t0 (Location parameter，位置參數)稱韋伯三參

數。[10-11] 

 

 韋伯參數之物理意義 

1. c (尺度參數)：影響數據分布的範圍。 

  當 m 固定時，c 越大，數據分佈的峰值會下降，但涵蓋範圍

變大。表是說該元件故障所需的時間或應力分佈範圍變大。c 又稱

特徵參數，指當達到該壽命值時，有 63.2%的元件會發生故障。 
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2. m (形狀參數)：決定實驗數據分佈型態。 

m<1 初期故障期 元件使用初期便發生損毀，原因可能為製造過

程中造成的先天性缺陷產生 

m=1 偶發故障期 元件故障率不受時間影響，而為一定值。可用

來評估產品的使用壽命。 

m>1 磨耗故障期 元件受環境的影響，以及操作導致零件老化，

使產品的損壞率會隨著時間增加。 

 

3. t0(位置參數)：影響數據分佈的起始位置。 

  又稱為最小壽命。在 m 與 c 相同時，位置參數的改變，會對

曲線造成水平移動的影響。在本實驗中，元件施加偏壓後，元件

才會開始產生損壞的情形，所以是使用 t0=0 或 t0>0 這兩部分。 

t0<0 元件未開始使用，即發生損壞的情形 

t0=0 元件開始，才會開始發生損壞 

t0>0 元件使用一段時間，或達到某特定條件才會有損壞發生 
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 韋伯實驗參數取得 

我們將累積分佈函數(CDF)移項，兩邊同時取自然對數可得： 

 

 

 

 

由上式結果，可看出與直線方程式相類似 

 

對應係數可得 
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 3-5-2 實驗結果分佈 

  從圖 3-5.-2.17 可看出，介電層 HfO2經過較高溫度的 PDA 處理，

韋伯分佈明顯向右偏移，元件的崩潰時間(TBD)有增加的現象。但隨著

PDA 的溫度升高，韋伯斜率有變小的現象，元件的品質有比較不均

勻的狀況。不過整體而言，經過高溫 PDA 處理過後的元件可靠度，

比沒有經過 PDA 處理的還要好。 

 

 

圖 3-5-2.17 累積模式下，固定偏壓(VG = -4.8V)，在不同 PDA 溫度下

之韋伯分佈圖。 
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第四章 崩潰機制 

4-1 崩潰行為介紹 

  介電層的崩潰行為，大致上可分成暫時性崩潰(soft breakdown，

SBD)、永久性崩潰(hard breakdown，HBD)、漸進式崩潰(progressive 

breakdown，PBD)。 

1. 暫時性崩潰(SBD) 

  在超薄的氧化層中外加電場，會因氧化層內的陷阱產生速率

不高，使得熱破壞的情形無法產生，所量測到的陡峭漏電流是受

到施加電場的影響，而氧化層還沒有完全崩潰，如圖 4-1.1 和圖

4-1.4。此現象會隨著氧化層的厚度減少、外加電場強度增加及閘

極氧化層面積縮小而增加，在元件越做越小的情況下，暫時性崩

潰(SBD)是氧化層受損的主要機制[8, 17]。 

2. 永久性崩潰(HBD) 

  在施加電場的狀況下，氧化層會因外加電場影響，而有缺陷

產生。當缺陷多到足夠在氧化層內部形成載子的傳輸路徑，電場

持續增加的狀況，會在崩潰的位置累積夠大的熱崩潰，接著造成

崩潰區域往橫向電場方向傳播，引發更多區域崩潰，最後導致整

個氧化層崩潰，如圖 4-1.2 和圖 4-1.5[8, 18-19]。 
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3. 漸進式崩潰(PBD) 

  以高介電係數材料(High-K)為氧化層時，會與矽基板表面形

成介面層(interfacial layer，IL)。當外加電場時，介面層(IL)內的

缺陷會變多，進一步形成漏電流傳導路徑，且有損傷的情形產生。

此時載子會沿著這些缺陷路徑進行傳導，穿過 High-K 層使之發

生崩潰，此過程稱為漸進式崩潰，如圖 4-1.3 和圖 4-1.6[9, 18-19]。 

 

圖 4-1.1 暫時性崩潰(SBD) 

 

 

圖 4-1.2 永久性崩潰(HBD) 

 

 

圖 4-1.3 漸進式崩潰(PBD) 
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圖 4-1.4 n
+
poly-Si/3.9 nm SiO2/p-Si，經斜坡電壓測試(Ramp Voltage 

Stress，RVS)，可看出 Soft Breakdown 漏電流密度情形。[17] 

 

 

圖 4-1.5 PMOS poly-Si/2 nm oxide，基極注入、固定電壓量測(4.0V)。

由圖中可看出 Progressive Breakdown 和 Hard Breakdown 現

象，箭頭所指的部分為 Hard Breakdown。[18-19] 
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圖 4-1.6 PMOS poly-Si/2nm oxid，基極注入、固定電壓量測(-4.2V)、

限制電流 5mA。由圖中可看出 Progressive Breakdown 現象。

[18-19] 
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4-2 二氧化鉿(HfO2)介電層崩潰機制 

  根據文獻，在 TiN/TaN/HfO2/SiOx/Si-substrate 結構中，經由基極

注入方式施予偏壓。電子由基板注入，當漏電流過大時(~2μA)，HfO2

介電層會有陷阱、缺陷產生。經由電子撞擊 Tan 金屬電極，在較脆弱

的地方會導致 TaN 游離形成 Ta/Ta
+，再受到電場作用以及加速的影

響，游離的 Ta/Ta
+隨著電場方向遷移，將 Ta/Ta

+沿著缺陷、陷阱通道

帶往矽基板，使得在介電層之間形成金屬絲狀物(metal filament)，造

成 PBD 和 HBD，如圖 4-2.7[9]。 

 

圖 4-2.7 漏斗狀(Hour-glass)崩潰模型[9] 
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  在本實驗中，當閘極介電層二氧化矽(SiO2)以 High-K 材料 HfO2

取代時，就介電層 HfO2而言，比傳統使用的 SiO2有較多的陷阱(traps)

和缺陷(defects)[7]。當外加電場時，電子會被陷阱和缺陷捕捉、散逸，

使得剛開始漏電流為雜訊擾動狀態，如圖 3-3.13~圖 3-3.16，隨著測試

時間的增加，這些電子會再產生許多陷阱、缺陷，形成漏電流的傳導

路徑，載子可經由這些漏電流路徑的傳導。介電層與矽晶圓的介面處

(interfacial layer，IL)，因材料、晶格常數不相同，而有比較多的陷阱

(traps)和缺陷(defects)，再加上介電常數較小，當外加電場時，介面層

(IL)能承受的電場強度較小，此區域易較為脆弱易形成弱區。閘極注

入(gate injection)的結果，電子碰撞介面層(IL)時，會將 H
+離子撞擊

出，進而引發介面層(IL)發生 SBD。再隨著傳導路徑在介電層 HfO2

中的弱點產生，最後導致 PBD，使閘極漏電流上升。在 HfO2與 TaN

的介面層和 HfO2 與矽基板的介面層中，電場分佈可能不相同，在較

大電場區域，陷阱和缺陷產生的速率會比較快，受到電場加速的影

響，使得陷阱、缺陷呈現漏斗狀分佈(Hour-glass)。最後缺陷陷阱會在

介電層內形成通道，使得閘及漏電流劇升導致 HBD。以上介電層崩

潰機制，如圖 4-2.8 所示。 
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圖 4-2.8 MIS 結構 TaN/HfO2/SiOx/p-type Si 施於偏壓後之崩潰機制 
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4-3 載子傳導路徑 

  從圖 3-4.13~圖 3-4.16 可看出，隨著 PDA 溫度的增加，漏電流有

減少現象，在施加電壓初期的雜訊電流擾動有明顯改善，崩潰時間

(TBD)有隨著溫度增加而增加的趨勢。推測現象原因，在經過 400℃的

PDA 處理之後，HfO2 有發生再結晶的現象，電子可經由結晶邊界傳

導路徑傳輸，導致漏電流產生，且介電層內部會有明顯的陷阱輔助穿

隧(Trap-assisted tunneling，TAT)現象發生[12-13]，如圖 4-3.9，使得可

明顯觀察到初期的雜訊擾動電流情形。在 PDA 500℃時，溫度的提升

使得 HfO2 介電層的結晶程度增加，結晶之間的緻密度上升，此行為

可減小因晶界所產生的漏電流路徑，使漏電流減小。經過高溫處理

後，介電層內部的陷阱(traps)、缺陷(defects)可得到較佳的修補效果，

使得陷阱輔助穿隧(TAT)所導致的漏電流減小，初期的雜訊擾動電

流，有得到改善的現象，如圖 4-3.10。若將 PDA 溫度提高到 600℃，

陷阱(traps)、缺陷(defects)得到較佳效果的修補，明顯改善了輔助穿隧

(TAT)現象，且因再結晶的影響，HfO2 介電層結晶緻密度增加，使得

漏電流減少，此時主要的漏電流傳導方式，是電子透過結晶邊界來做

傳輸[14-15]，如圖 4-3.11。 

  在沒有經過 PDA 的樣品，與經過 PDA 的樣品做比較。沒有經過

PDA 的樣品可看到沒有初期雜訊擾動電流，推測原因為在介電層沉
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積完成後，介電層處於穩定的狀態，內部的陷阱(traps)、缺陷(defects)

所存在的量較少。經過 PDA 400℃時，所提供的能量不足夠來完成完

整介電層內部缺陷的修補，使得有少許陷阱(traps)、缺陷(defects)產

生。隨著溫度的提高，陷阱(traps)、缺陷(defects)的修補效果越明顯，

使得陷阱輔助穿隧所引發的雜訊擾動電流現象降低，在 PDA 600℃

時，可明顯看到雜訊擾動電流現象減少的情形。 

 

 

 

  

圖 4-3.9 PDA 400℃介電層內部結晶狀況與漏電流傳導路徑示意圖 
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圖 4-3.10 PDA 500℃介電層內部結晶狀況與漏電流傳導路徑示意圖 

 

 

圖 4-3.11 PDA 600℃介電層內部結晶狀況與漏電流傳導路徑示意圖 
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第五章 結論 

 5-1 電性分析 

  在 MIS 電容結構 TaN / 16nm HfO2 / p-Si /Al-Si-Cu，對介電層進行

熱退火處理(PDA)之後，從 I-V 曲線可觀察出，隨著 PDA 溫度的上升，

崩潰電壓(VRDB)跟著上升，推測原因為，PDA 溫度上升，HfO2介電層

中的陷阱(traps)與缺陷(defects)得到修補，使得結構更加穩固。在 C-V

曲線中，可看出經過 PDA 之後，遲滯現象有變小且平帶電壓往正偏

壓移動，原因為 PDA 處理後，介電層內的正陷阱電荷、缺陷陷阱電

荷有減少現象。但當 PDA 溫度過高時，會因介電層的微結構發生改

變，而使得電容值有下降的現象發生。在 TDDB 圖中，可看出施加

電壓初期會有雜訊擾動電流現象，其為 HfO2 內有較多的陷阱和缺陷

存在，電子可藉由這些陷阱、缺陷部分進行傳導，漏電流成大幅度擾

動狀態。當 PDA 溫度越高，施加電壓初始的雜訊擾動電流有減少的

趨勢，且元件的崩潰時間(TBD)有上升的現象。 
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 5-2 崩潰機制 

  整體而言，以 HfO2為介電層之電容結構，經過 PDA 處理過後，

整體的電性有得到改善，且閘極漏電流少許減少、結晶緻密度增加、

可承受的崩潰電壓提高，且遲滯的現象有減少，進而可看出介電層內

部的缺陷電荷密度有減少的現象。在可靠度分析中，從 TDDB 圖中

可看出，經過 PDA 處理之後，初期雜訊擾動電流有得到改善，崩潰

時間也有增加的現象。在 PDA 的處理過程中，最佳的溫度為 500℃

到 600℃之間，若溫度太高，會導致 HfO2介電層的微結構發生改變，

電容有下降的情形發生。 

  在介電層崩潰機制方面，一開始介面層(IL)會因受到較大的電場

強度，而先發生 SBD 現象。在隨著測試時間的增加，HfO2介電層內

部的陷阱、電荷量會增多，導致在介電層內形成可供載子傳輸的漏電

流路徑，此時會發生 PBD 現象。在 HfO2與 TaN 之間的介面和 HfO2

與矽基板之間的界面，因表面材質不同，可能會有不同的電場分佈。

介電層內部的缺陷、電荷受到電場加速的影響，會形成漏斗狀

(Hour-glass)分佈的漏電流路徑，最後漏電流劇升，形成 HBD。 
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